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„A stressz az élő szervezet válasza bármilyen természetű megterhelésre. Mindössze két 
alapvető reakciótípus létezik: aktív válasz, azaz küzdelem, vagy pedig passzív válasz, azaz 
menekülés vagy eltűrés.” Selye János így fogalmazta meg a Stressz distressz nélkül című 
írásában. A stressz tényező lehet természetes és antropogén is. Természetes tényező például a 
szélsőséges időjárás, túl sok eső vagy szárazság, melyre hazánkban számos példa felsorolható. 
Az antropogén tényező lehet herbicid vagy légszennyező gázok is. A fémek közül a nehézfémek 
is antropogén módon kerülnek szennyezőként a környezetbe. Ezek közül a kadmium az egyik 
legveszélyesebb, hiszen kis mennyiségben is karcinogén hatású. A növényekben 
felhalmozódik, így mi magunk is bevisszük a szervezetünkbe, hiába gondoljuk azt, hogy 
egészségesen táplálkozunk. Fontos megismerni az akkumuláció mechanizmusát és hogy mivel 
lehet a növények ellenállóságát fokozni a kadmiummal szemben. 
A fűzfakéreg már évezredek óta ismert fájdalomcsillapító, köszönhetően a benne 
található nagy mennyiségű szalicilsavnak (SA). A SA egy fitohormon, mely minden növényben 
megtalálható, bár sokkal kisebb mennyiségben, mint a fűzfában. A SA-nak mint fitohormonnak 
a növényekben nagyon sokrétű feladata van, hiszen amellett, hogy szignálmolekula, képes a 
növény stressztűrését is fokozni. Az újabb kutatások azt mutatják, hogy a SA-nak az abiotikus 
stressztűrésben fontos szerepe van. A növények számára a stressztűrés növelése fontos, hiszen 
helyhez kötve nem tudnak a környezeti tényezők változása elől elmenekülni, így az egyetlen 




A munkánk első felében a búza növénnyel foglalkoztunk, hogy van-e különbség a magvak SA-
as áztatása és a hidropónikus kezelés hatása között? Amennyiben van különbség, ez milyen 
életképességi paraméterekben nyilvánul meg, illetve hogyan befolyásolják a különböző SA 
bioszintézis utakat és a köztes termékek szintetizációját? És vajon hogyan alakul a szintén 
fenilpropanoid szintézisúton szintetizálódó, antioxidáns védővegyületek, a flavonolok 
mennyisége a különböző SA kezelések hatására? 
A munkánk másik felében arra keresünk választ, hogy a SA és annak sója a nátrium-szalicilát 
(NaSA) azonos védelmet nyújt-e a növénynek Cd stressz során, illetve van-e különbség az 
egyes, a növények állapotának jellemzéséhez használt életképességi paraméterek, valamint az 
antioxidáns enzimek aktivitásában bekövetkezett változásokban? Valamint a nehézfémek 
indukálják a fitokelatinok (PC) bioszintézisét, ezért azt is tanulmányoztuk, hogyan hat a kétféle 




Munkánk során búza (Triticum aestivum L. var Mv Emese) növényeket használtunk. Az 
Mv Emese martonvásári őszi búza fajta. A csíra növényeket módosított Hoagland-tápoldaton 
(Pál és mtsai, 2005) főzőpohárba neveltük, a búza esetében 340 mol m-2 s-1 PPFD 
fényintenzitást, 75%-os páratartalmat, 20/18°C-os hőmérsékletet és 16/8 órás fény-sötét 
periódust biztosító Conviron PGR-15 típusú (Controlled Environments Ltd, Winnipeg, Kanada) 
növénynevelő kamrában történt 7 napos korig. A növények egyharmadát magként 0,5 mM 
szalicilsav oldatba áztattuk 8 órán keresztül, míg a maradékot ioncserélt vízbe áztattuk be. Az 
ioncserélt vízbe áztatott növények fele 0,5 mM SA tartalmú tápoldatot kapott 7 napos korában 
1 napon keresztül, ekkor levél és gyökér mintákat szedtünk mind az SA oldatban áztatott 
(SAss1N), mind a SA tartalmú tápoldattal kezelt (SAh1N) növényekből. Hogy 
regenerálódjanak 7 napig ismét SA mentes tápoldaton neveltük a növényeket, mind a 
magáztatott, majd mind a hidropónikusan kezelt növényekből újra mintát szedtünk (SAss7N és 
SAh7N).  
A másik vizsgálathoz kukorica (Zea mays L. Norma hibrid) növényt használtunk, 
melyeket 340 mol m-2 s-1 PPFD fényintenzitáson, 75%-os páratartalmon, 22/20°C-os 
hőmérsékleten és 16/8 órás fény-sötét periódussal neveltük, Conviron PGR-15 növénynevelő 
kamrában a csiranövények 7 napos koráig főzőpohárban módosított Hoagland-tápoldaton (Pál 
és mtsai, 2005). A 7 napos kukorica növények egy részét 0,5 mM SA (SAek) vagy 0,5 mM 
NaSA-t (NaSAek) tartalmazó tápoldattal 1 napon keresztül előkezeltük. Ezt követően a 
gyökerek lemosása után az előkezelt növények fele 1 napig 0,5 mM Cd(NO3)2 tartalmú 
tápoldatot kapott. A még kezeletlen növények egy részét pedig együtt adva 0,5 mM SA és 0,5 
mM Cd(NO3)2 (SA+Cd) tartalmú tápoldattal illetve 0,5 mM NaSA és 0,5 mM Cd(NO3)2 
(NaSA+Cd) tartalmú tápoldattal kezeltük 1 napig. A maradék kezeletlen növényeket a kontroll 
elkülönítése után 0,5 mM Cd(NO3)2 tartalmú tápoldattal kezeltük 1 napon keresztül. Mind az 
egymást követő kezelésekből, mind az együtt adott kezelésekből, továbbá a kontroll 
növényekből és a kadmiummal kezelt növényekből is levél és gyökér mintákat is szedtünk.  
Az élettani vizsgálatokhoz közül az Fv/Fm és a ΔF/Fm’ kvantumhatékonysági 
paramétereket PAM-2000 (Walz, Effeltrich, Németország) készülékkel mértük. Az Fv/Fm 
mérést 30 perces sötétadaptáció előzte meg. A relatív klorofilltartalom meghatározásához CL-
01 klorofill mérő (Hansatech Instruments Ltd, Norfolk, England) berendezést használtunk. A 
mérések a harmadik teljesen kifejlett levélen történtek. 
A levelek klorofill-a fluoreszcencia indukciós paramétereit Imaging MAXI-PAM 
fluorméterrel (Walz, Effeltrich, Germany) mértük, 460 nm-s kék modulációs fény 
alkalmazásával. A levelek 15 perces sötétadaptálása után meghatároztuk a levelek minimális és 
maximális fluoreszcencia értékét, majd meghatároztuk a II. fotokémiai rendszer optimális 
kvantum hatásfokát (Fv/Fm) (van Kooten és Snel 1990). Ezután a fotoszintetikus folyamatokat 
300 mol m-2 s-1 fényintenzitású fénnyel indukáltuk 15 percen keresztül, és mértük az effektív 
quantumhatásfokot (F/Fm’). A fluoreszcencia quenching paramétereket steady state 
állapotban adott 5000 µmol m-2 s-1 PAR fényintenzitású (1 s időtartamú) fehér fény felvillanás 
alkalmazásával határoztuk meg. A fluoreszcencia paramétereket van Kooten és Snel (1990), 
Genti és mtsai. 1989, valamint Kramer és mtsai. 2004 nomenklatúrája alapján alkalmaztuk.  
Az ionkiáramlás mérése a fagyasztott levélminták desztillált vízben való rázatása utáni 
vezetőképesség mérése alapján, Automatic Seed Analyzer (ASA610, Agro Science) berendezés 
használatával történt.  
A búza gyökérmintákhoz adunk 0,1 vegyes %-os forró NBT oldatot, forró Na2-succinát 
oldatot, Tris-HCl oldatot, MgCl2 oldatot és foszfát puffert (pH 7,3). Az extraháljuk etanollal  és 
abszorbanciáját mérünk (Gondor és mtsai, 2013) UV-160A spektrofotométerrel (Shimadzu, 
Japan).  
A kukorica gyökéréletképesség méréséhez a gyökérmintát 2,3,5-trifenil-tetrazolium-
klorid (TTC) oldatba (foszfát-pufferben oldva) sötétbe helyeztünk 1 napra. Az idő letelte után 
etanolban 60°C-on 30 perces inkubálással extraháltuk a keletkezett piros vegyületet (Gondor 
és mtsai, 2013) és az abszorbanciát 485 nm-en mértük UV-160A spektrofotométerrel 
(Shimadzu, Japan).  
A lipidperoxidáció meghatározása a malondialdehid (MDA) tartalom mérésén alapszik. 
A növényi mintát triklór-ecetsavval (TCA) eldörzsöltünk, majd 10000 g-vel 10 percig 
centrifugáltuk. A felülúszó tiobarbitursavat (TBA) tartalmazó TCA-t adtunk és az elegyet 
inkubáltuk. Az MDA tartalom meghatározása spektrofotometriásan, 532 nm-en történt, a 600 
nm-en mért nem specifikus abszorpció figyelembevételével. 
A kukoricanövények klorofilltartalmát a mintavétel előtt mértük, a 2.-3. levélből .A 
teljes klorofilltartalom meghatározásához SPAD-502 klorofillmérő (Minolta Camera Co., Ltd, 
Tokyo, Japan) műszert használtunk. 
Az antioxidáns enzimek izolálását Janda és mtsai. (1999) szerint végeztük. A 
mérésekhez Shimadzu UVVIS 160A spektrofotométert használtunk. A glutation-reduktáz (GR) 
aktivitásának meghatározásakor a 5,5´-ditio-bis-(2-nitro-benzoesav) (DTNB) redukcióját 
mértük 412 nm-en a Smith és mtsai (1988) által leírtak szerint. Az aszkorbát-peroxidáz (APX) 
aktivitásának mérésekor az AA fogyását követtük nyomon 290 nm-en, míg a kataláz (CAT) 
aktivitását 240 nm-en mértük, a hidrogénperoxid fogyását nyomon követve (Janda és mtsai. 
1999). A gvajakol-peroxidáz (GPX) esetén a gvajakol oxidációja nyomán bekövetkező 
abszorbancianövekedést spektrofotométerrel nyomon követve mértük (Ádám és mtsai. 1995).  
A γ-Glutamil-cisztein-szintáz enzim aktivitásának méréséhez a levél és gyökérmintákat 
Hell és Bergmann (1990) módszere alapján mértük. A kiindulási és keletkezett γ-glutamil-
cisztein mennyiségét a HPLC-s módszerrel határoztuk meg (Hell és Bergmann, 1990). 
A glutation szintetáz enzim aktivitásának mérésére levél és gyökérmintákat Hell és 
Bergmann (1988) módszere alapján késztettük elő és mértük. Az enzimaktivitást a kiindulási 
és a keletkezett glutation mennyiségének különbsége alapján számoltuk (Hell és Bergmann, 
1988). 
A redukált és oxidált tioltartalom meghatározáshoz a növényi mintát homogenizáltuk és 
Kocsy és mtsai., (2004) módszere alapján mértük HPLC-s analizissel fluoreszcens detektorral. 
A fitokelatinok és a fitokelatin szintáz aktivitásának méréséhez növényi mintákat Chen 
és mtsai (1997) által leírt módszerrel mértük, HPLC-n UV/VIS detektorral detektálva. 
A szalicilsav HPLC-s analízisét Meuwly és Métraux (1993) által leírt módszer szerint 
végeztük. Az extrakciót metanollal történt. Belső standardként orto-anizinsavat és  extrakciós 
carrierként para-hidroxi-benzoesavat használtunk. A méréshez Waters típusú HPLC-t 
használtunk. 
A kadmiumtartalmat Hegedűs és mtsai (2001) módszere alapján határozták meg ICAP-
61E típusú atomabszorpciós készülék segítségével, az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai 
Intézet-ben. 
Az aszkorbát (AA) méréséhez a mintákat metafoszforsavban homogenizáltuk. Az 
összes AA-tartalom meghatározásához ditio-treitolos redukciót használtunk. A mérést HPLC-
vel (Waters 2690) végeztük izokratikus módon. Az oxidált forma mennyiségét az össz és a 
redukált forma különbsége adta.  
Az ACC méréséhez a minták előkészítését Tari és Nagy (1994) leírása, illetve annak 
bizonyos módosításai alapján végeztük. Az ACC-t annak etilénné való átalakítása után 
gázkromatográfiásan mértük, Lizada és Yang (1979) leírását követve. Az MACC-tartalmat a 
hidrolízis előtt és után mért ACC-tartalom különbsége adja.  
A eredmények nagyrészénél 5x3 mérés átlagát tükrözi. Azok az esetek, ahol az 
előbbiektől eltérően jártunk el, a dolgozat adott fejezetében külön említésre kerültek. A 




I. A búza SA kezelése során azt tapasztaltuk, hogy az MDA mennyisége csak a levélben 
nőtt meg a hidropónikusan kezelt (SAh) növényekben. A PSII kvantumhatékonyságának 
csökkenése nem volt drasztikus, vagyis a kezelés nem okozott komoly károkat a növényben. A 
SA a kezelés utáni napon minden mért frakcióban megnövekedett, de 7 nappal később 
lecsökkent. Míg az oHCA mennyisége is megnőtt a kezelés után, és tovább nőtt 7 nappal később 
is a szabad frakcióban. A BA mennyisége a kezelés után megnőtt, de 7 nappal később 
lecsökkent. 
II. A CA a SAh kezelés után megnövekedett, de mivel a flavonoidok is CA-ból 
szintetizálódnak, így nagyon kis mértékben növekedett meg. A kaempferol a SAh kezelés után 
lecsökkent. A kvercetin mennyisége megnőtt a szabad frakcióban levélben, továbbá belőle 
szintetizálódott a rutin, aminek a mennyisége szintén megnőtt.  
III. A magáztatott (Sass) növények nem mutattak stressztüneteket. A SA bioszintézisében 
résztvevő komponensek nem mutattak változást a kezelés során a kontrollhoz képest.  
IV. A kukorica növényekkel végzett mérések során azt tapasztaltuk, hogy a Cd felvételét az 
előkezelések és együttes adagolások is csökkentették a gyökérben. A SA és Cd együttes 
adagolása csökkentette legkifejezettebben a Cd felvételt, habár a NaSA és Cd együttes 
adagolása is hatással volt a felvételre. Habár magas PC mennyiséget mértünk a Cd kezelés után 
a gyökérben az SA előkezelt növényeknél, de a legmagasabb PC akkumuláció mégis az NaSA 
kezelés után tapasztalható a gyökérben. Hasonlóan a gyökérhez a kezelést követően a levélben 
is magas PC akkumulációt mértünk, ami arra enged következtetni, hogy a gyökérben 
szintetizálódott PC-t a xilémen keresztül a növény transzportálta a levélbe, hiszen a 
fitokelatinszintáz (PCS) enzim aktivitása nem emelkedett a kontrolhoz képest. Vagyis a PC 
mennyisége gyökérben a NaSA kezelések esetén a legnagyobb, míg sem a Cd kezelés, sem a 
SA kezelések nem növelték meg olyan mértékben. Viszont a fitokelatin-szintáz (PCS) enzim 
aktivitása ugyanakkora volt a kontrollban, mint a NaSA kezelések esetén. A legnagyobb 
enzimaktivitást a SA előkezelés utáni Cd adagolás okozta a gyökérben, míg a PC tartalom 
alacsony volt. A PC tartalom a levélben leginkább a SA előkezelés után és az együttesen adagolt 
Cd hatására nőtt, de a PCS aktivitása a levélben nem volt drámai. 
V. A NaSA előkezelést kapott növények a fotoszintetikus mérések és GSH redoxpotenciál-
számítás alapján is egészségesebb állapotban voltak, mint a kontroll növények, vagyis a NaSA-
kezelés növeli a növények stressztűrését. A SA előkezelés után adagolt Cd hatására a gyökérben 
szintetizálódott fitokelatin a levélbe transzportálódott, míg a SA és Cd együttes adagolására a 




I. Az SA a fenilpropanoid útvonalon keresztül a CA-ból oHCA-n vagy BA-n keresztül 
szintetizálódik. A méréseink alapján mind a két prekurzor komponens mennyisége mérhetően 
növekedett a kezelés utáni napon vett mintákban, így a növény a hidropónikus kezelés után a 
fenilpropanoid útvonalat nagymértékben aktivizálta és SA termelést indukált, de a kezelés után 
7 nappal már nem volt szüksége rá, így vissza szorította az SA termelést.  
II. A flavonoidok antioxidáns vegyületek, mely segíthetnek az oxidatív stressz kivédésében 
a növénynek. A növény a fenilpropanoid útvonal útján termelte a szükséges antioxidánsokat.  
III. A SAss növények nem mutattak stressztüneteket. Bár hidrogén-peroxid azért tud 
akkumulálódni SA hatására a növényben, mert az SA kötődik a KAT enzimhez, deaktiválja azt 
(Sánchez-Casas és Klessig, 1994). Tehát a SA így is gátolhatta a KAT enzim aktivitását, ami a 
hidrogén-peroxid mennyiségének emelkedéséhez vezethetett. Átmeneti KAT enzimaktivitás-
csökkenést csak az SA kezelt növények mérésekor találtunk. Amíg bizonyos antioxidáns 
enzimek esetén is (POD, GR, GST) aktivitás-csökkenést tapasztatunk, addig az APX enzim 
esetén magas aktivitást figyeltünk meg a SAh kezelt növények gyökerében.  
IV. A különböző SA kezelések során mért eredmények arra engednek következtetni, hogy 
a felvett Cd a kezeletlen kukoricanövények esetén a gyökérben akkumulálódott, míg az 
előkezelések hatására a felvett Cd transzportálódott a gyökerekből a levelek irányába. Vagyis, 
hogy a SA előkezelés utáni Cd adagolás során a gyökérből, ahol a PCS aktivitása magas volt, 
a PC transzportálódott a levélbe. A SA és Cd együttes adagolás során is magas PC tartalmat 
tapasztatunk levélben, de ott a PCS aktivitása is emelkedett, vagyis ebben az esetben a PC a 
levélben szintetizálódik. 
V. A SA és NaSA más módon hathatott az antioxidáns rendszerre. A hatása a SA-nak és a 
NaSA-nak a nehézfémek transzportjára is más lehet. A SA főként megkönnyíti a Cd 
transzportját a levelekbe, míg a NaSA megnöveli a PC mennyiségét a gyökérben. 
 A munkánk során feltártuk a SA sav és só formái közötti védőhatás különbségét Cd 
stressz során. Ezek a különbségek arra is felhívják a figyelmet, hogy fontos és korrekt módon 
csak úgy lehet interpretálni a SA hatásának vizsgálatát növényeken, ha odafigyelünk a 
kezeléshez használt vegyület pontos összetételére, mert mint látható, más mechanizmus szerint 
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